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ارزیایی خواص مکانیکی مخلوط های آسفالتی حاوی مواد افزودنی ضد عربان‌ش د کی گریبر 
ترا گریپ و وتمول-۹۵۰ * 
رین 

افشان توش ایعل 92 ی ون 103 علیرضا سقایی ( نان اپار (8) تیه عامر ی (8) 
چکیده در این تحفیق به ارزیابی تأثیر استفاده از افزودنی‌های گریپر» تراگریپ و وتمول-۹۵۰ به‌عنوان مواد افزودنی ضد عریان شدگی بر خواص مکانیکی 
مخحلوط‌ها ی آسفالتی داغ پرداعته‌شده است. بدین منظور ا زآزمایش‌های مکانیکی مخحتلف نظیر حزش دینامیکی, آزمایش مدول برجهندگی در دمای ۲۵ درجه‌ی 
سانتی‌گراد آزمای ش کشش غیرمستفیم ‏ وآزمايش خمش نیم دایره‌ای در دمای ۲۵ درجه‌ی سانتی‌گراد استفاده گردید. نتای جآزمایش‌های مکانیکی نشان داد که همه‌ی 
افزودنی‌های مورداستفاده در این تحفیِق مقاومت در برابر حساسیت رطوبتی» مقاومت در برابر شیار شدگی و مقاومت در برابر ترک‌حوردگی محلوط‌ها ی آسفالتی 
را افزایش دادند. به‌طور یکه محلوط آسفالتی حاوی افزودنی ت راگریپ نسبت به بقیه‌ی افزودنی‌های مورداستفاده در اين تَحفیق, با افزايش ۶۳ درصدی مقاومت در 
برابر شیار شدگی و ۶۹/1 درصدی مقاومت در برابر ترک‌حوردگی بیشترین مقاومت را در برابر ترک‌عوردگی و شیار شدگی از عود نشان داده است. همچنین 
مخلوط آسفالتی حاوی وتمول-۹۵۰ با ۲۵ درصد افزایش مقاومت در برابر خرابی رطوبتی بیشترین مقاومت در برابر حساسیت رطوبتی را از بین افزودنی‌های 
محتاف این تحفیق نشان داده است. از طرف دیگری نتای جآنالیز همبستگی بین نتاي جآزمایش‌های عملکردی محلوط‌ها یآسفالتی نشان داد که بین برع یآزمایش‌های 
انجام شده همبستگی و ارتباط بیشتری وجود دارد. به‌طور یکه ضریب همبستگی بین پارامتر نسبت مقاومت کششی غیرمستقیم و نسبت مدول برجهندگی در حالت 
تر و حشک (157 و 618 با ۰/۹۷6 بیشترین همبستگی را بین پارامترهای محتاف آزمایش‌های عملکردی دارد. 


واژه‌های کلیدی مخلرط آسفالتی داغ» افزودنی‌های ضد عریان شدگی. خزش دینامیکی. مدول برجهندگی. آزمون خمش نیم‌دایره‌ای. 


مقدمه 
به‌منظور ارزیابی عریان شدگی و حساسیت رطوبتی مخلوط‌های 
آسفالتی از روش‌ها و آزمایش‌های متعددی از قبیل: لاتمن 
اصلاح‌شده (1283 ۸۸۹1170 آزمایش ویل ترک ( ۱۷۵۵ 
65۱ ع1:202). مدول برجهندگی» روش‌های انرژی بر پایه 
نظریه انرژی آزاد سطحی( 106۲۵ ۳۲66 90۲1۵06) بین قیر و 
سنگدانه استفاده می‌شود [1-5]. حساسیت رطوبتی مخلوط‌های 
آسفالتی می‌تواند تحت تأثیر عوامل مختلفی نظیر نوع قیر و 
خصوصیات شیمیایی قیر میزان پیرشدگی قیر» نوع مصالح سنگی. 
دانه‌بندی مصالح سنگی و دمای اختلاط و دمای تراکم 
مخلوط‌های آسفالتی و ساير اجزای تشکیل‌دهنده‌ی مخلوط‌های 
آسفالتی قرار بگیرد [6-10]. نفوذ رطوبت به مخلوط آسفالتی 


می‌تواند باعث کاهش دوام و عریان شدگی. جمم شدگی و 
چاله‌شدگی روسازی‌های آسفالتی شده و خرابی‌های نظیر شیار 
شدگی و ترک‌های ناشی از خستگی را نیز به وجود بیاورد 
[11,12]. همواره به‌منظور افزایش دوام و مقاومت در برابر 
حساسیت رطوبتی مخلوط‌های آسفالتی. استفاده از افزودنی‌های 
ضد عریان شدگی. آهک هیدراته و پلیمر بیشتر موردتوجه 
بسیاری از محققان صنعت آسفالت فرارگرفته است [13-16]. 
افزودنی مایم ضد عریان شدگی با تغییر خواص سطح مصالح 
سنگی و بهبود چسبندگی بین قیر و مصالح سنگی باعث افزايش 
مقاومت در برابر حساسیت رطوبتی و عریان شدگی مخلوط‌های 
آسفالتی می‌شوند [17,18]. 

عامری و همکارانش در سال ۲۰۱۸ به بررسی تأثیر 


* تاریخ دریافت مقاله ۱2۰۰/۷/۱۵ و تاریخ پذیرش آن ۱2۰۰/۱۰/۱۸ می‌باشد. 

(۱) کارشناسی ارشد. دانشکده مهندسی عمران, دانشگاه علم و صنعت ایران» تهران. 

(۲) کارشناسی ارشد. مهندسی عمران دانشگاه آزاداسلامی واحد علوم و تحقیقات. تهران. 
(۳) کارشناسی ارشد. دانشکده مهندسی عمران, دانشگاه علم و صنعت ایران» تهران. 

(4) نويسندة مسئول, استادیان دانشکده مهندسی عمران, دانشگاه علم و صنعت ایران» تهران. .منز ۵ درم :2ص 


(۵) استاده دانشکده مهندسی عمران, دانشگاه علم و صنعت ایران» تهران. 


۳۲ 


زایکوترم (صعطام( و ایوانیک (۷081) و آهک هیدراته 
به‌عنوان افزودنی‌های ضد عریان شدگی بر خواص مکانیکی 
مخلوط‌های آسفالتی با استفاده از آزمایش‌های لاتمن اصلاح‌شده 
و آب جوشان. آزمايش خزش دینامیکی و مدول برجهندگی 
پرداختند. نتایج آن‌ها نشان داد که افزودنی‌های مختلف 
مورداستفاده در اين تحقیق تأثیر مثبتی بر حساسیت رطوبتی 
مخلوط‌های آسفالتی داشته و مقاومت در برابر حساسیت رطوبتی 
را افزايش داده است. به‌طوری‌که استفاده از زایکوترم نسبت به 
بقیه‌ی افزودنی‌ها بیشترین تأثیر بر مقاومت در برابر حساسیت 
رطوبتی را داشته است. همچنین نتایج این تحقیق نشان داد که 
اسفاده از آهک هیذرانة بیشترین تاثر بر مقاومت در برایر شنیا 
شدگی مخلوط‌های آسفالتی را داشته است [19]. نخعی و 
همکارانش نیز در سال ۲۰۱۸ به ارزیابی مقاومت مخلوط‌های 
آسفالتی حاوی وکس‌های اتیلن بی استارآمید (-1606-815ط۳ 
6 و پلی‌اتیلن(1606ط۱ع۳01) در برابر حساسیت 
رطوبتی با مصالح سنگی مختلف و در دمای تولید مختلف با 
استفاده از آزمایش لاتمن اصلاح‌شده پرداختند. نتایج نشان داد که 
اتیلن بی استارآمید مقاومت مخلوط‌های آسفالتی را در برابر 
حساسیت رطوبتی بهتر کرده است. از طرفی همچنین نتایج نشان 
داد که تأثیر پلی‌اتیلن بر حساسیت رطوبتی مخلوط‌های آسفالتی 
بستگی به دمای تولید مخلوط‌های آسفالتی داشته است. 
به‌طوری که در دماهای بالای تراکم. تأثیر عکسی بر حساسیت 
رطوبتی مخلوط‌های آسفالتی داشته است [20]. کاراهانسر و 
همکارانش به ارزیابی حساسیت رطوبتی مخلوط‌های آسفالتی 
حاوی ۳ و ۵ درصد وزن قیر خالص از آلومينيم اکسید (:۸۵1:0) 
و ۰.۳ و ۰,۵ درصد پودر نانو سیلیکا (5:02(۳) با استفاده از 
آزمایش لاتمن اصلاح‌شده پرداختند. نتایح نشان داد که از بین 
مخلوط‌های انتخاب‌شده مخلوط آسفالتی ساخته‌شده با ۰,۳ 
داضت تانی سیلیکا ور ۲ درل آلرمتی اکشد ریم معاوفنت 
در برابر حساسیت رطوبتی را داشته و افزایش درصد استفاده از 
این افزودنی‌ها. مقاومت در برابر عریان شدگی مخلوط‌های 
آسفالتی را کاهش داده است [21]. در سال ۲۰۱۹ ارباب پور 
بیگدلی و همکارانش به‌منظور ارزیابی تأثیر تراشه بتن؛ فیلر آهکی؛ 
سیمان پرتلند و پودر سنگ سیلیسی به‌عنوان مصالح فیلر در 
مخلوط‌های آسفالتی بر حساسیت رطوبتی مخلوط‌های آسفالتی 
تحت سیکل‌های ذوب و بخ متعدد ( ۰۱ ۰.۳ ۱۰ از آزمایش‌های 
مدول بر جهندگی و تنش کششی غیرمستقیم به‌عنوان آزمایش‌های 


مکانیکی و ازمایش انرژی ازاد سطحی به‌عنوان رویکرد 
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ارزیابی تحواص مکانیکی معلوط‌ها ی آسفالتی حاوی مواد افزودنی ضد... 


ترمودینامیکی استفاده کردند. نتایج این تحقیق نشان داد که 
مخلوط‌های آسفالت حاوی فیلر از نوع سیمان پرتلند نسبت به 
سایر فیلر های مورداستفاده در این تحقیق ازنظر مقاومت در برابر 
حساسیت رطوبتی در تمام سیکل‌های ذوب و یخ عملکرد بهتری 
را نشان می‌دهند [22]. همچنین در سال ۲۰۲۰ عامری و 
همکارانش با استفاده از رویکرد انرژی آزاد سطحی و پارامترهای 
ترمودینامیکی تأثیر افزودنی‌های زایکوترم. وتمول-۹۵۰ ۰ گریپ 
ارزیابی کردند. نتایج این تحفیو 
مورداستفاده با افزایش مقدار انرژی لازم برای پوستکی و 
تین کر بین قیر و مصالح مننگی مقاومت در برابر خرابی 
رطوبتی را افزایش داده است که از بین افزودنی‌های مورداستفاده 


نشان داد که افزودنی‌های 


زایکوترم و وتمول-۹۵۰ بیشترین مقاومت در برابر خرابی 
رطوبتی را نسبت به سایر افزودنی‌های مورداستفاده داشته است 
[23]. 

هرچند استفاده از افزودنی‌های ضد عریان شدگی می‌تواند 
مقاومت مخلوط‌های آسفالتی را در برابر عریان شدگی افزايش 
دهد ولی می‌تواند بر بقیه‌ی پارامترها و خواص مکانیکی 
مخلوط‌های آسفالتی تأثیرهای مختلفی داشته باشد. بنابراین 
شناخت و درک رفتار افزودنی ضد عریان شدگی در مخلوط‌های 
آسفالتی و تأثیر آن‌ها بر خواص مکانیکی یک پیش‌نیاز اساسی 
جهت ساخت مخلوط‌های آسفالتی مقاوم در برابر خرابی عریان 
شدگی و سایر خرابی‌های نظیر شیار شدگی و مقاومت در برابر 
ترک‌خوردگی هست. 

در اين پژوهش, تأثیر سه نوع افزودنی ضد عریان شدگی 
مختلف (گریپر. تراگریپ و وتمول-40۰) بر خواص مکانیکی 
مخلوط‌های آسفالتی با استفاده از آزمایش‌های مدول برجهندگی. 
خزش دینامیکی. آزمايش مکانیک شکست. و تنش کششی 
غیرمستقيم مورد ارزیابی قرارگرفته و با یکدیگر مقایسه شده‌اند. 


مصالح مصرفی در ساخت مخلوط‌های آسفالتی 
در این قسمت مصالح مورداستفاده در این تحفیق شامل مصالح 
سنگی قبر و عواد افزودنی ضد.عغریان شسدگی مورداستفاده 


معرفی می‌شوند. 


مصالح سنگی. در این پژوهش از مصالح سلیسی تهیه‌شده از 


کارخانه آسفالت شرکت هادپی واقع در شهر تهران با حداکثر 


سال سی و چهارم. شمارُ چهار, ۱۶۰۰ 


افشار یوسفی عباسعل ی لو- وشیار محمدحسن- علیرضا سفایی- پویان ایار- محمود عامری ۳۳ 


اندازه‌ی اسمی ۱٩‏ میلی‌متر استفاده گردیده است. ویژگی‌های 
مصالح با معیارهای آیین‌نامه روسازی آسفالتی ایران (نشریه ۲۳۶) 
کنترل شد. 


دانه‌پندی مصالح سنگی. در این پژوهش مصالح سنگی 
مخلوط‌های آسفالتی با توجه به استاندارد و محدودیت‌های طرح 
اختلاط روسازی ممتاز مطابق ۸10 1۳ ,۸-07 511۳ و 
اک ای اش جرایی جا هس ده فان فان 
همچنین در این مطالعه از مصالح عبوری از الک شماره ۲۰۰ 
همین مصالح به‌عنوان فیلر اتتخاب گردیده است [25 ,24]. 


قیرمصرفی. در این پژوهش از قير ۷۰/۷۰ شرکت نفت پاسارگاد 
برای ساخت نمونه‌های آسفالتی استفاده‌شده است. 


افزودنی ضد عریان شسدگی. در اين پژوهش از ۳ نوع از 
افزودنی ضد عریان شدگی مختلف (گریپر» تراگریپ و 
وتمول-۹۵۰) به‌منظور بهبود خواص مکانیکی مخلوط آسفالتی 
بهعصوص مقاومت در برابر خرابی ناشی از حساسیت رطوبتی 
مورداستفاده قرارگرفته است. 


گریپر یک استر آلی با ساختار "30028 است که در آن * 
و "3 هیدروکرین‌های موجود در استر هستند. این افزودنی با 
ایجاد یک پیوند کووالانسی قوی بین قیر و مصالح سنگی باعث 
افزايش نیروی پیوستگی و چسبندگی بین قیر و مصالح سنگی‌شده 
و از عریان شدگی مخلوط آسفالتی جلوگیری می‌کند. از طرفی 
تراگریپ و وتمول» عامل‌های دارای آلکیل آمید و پلی آمین 
هستند که به دلیل ایجاد واکنش قوی با سطح اسیدی بخصوص 
ایجاد کرده و باعث افزایش مقاومت در برابر حساسیت رطوبتی 
می‌شوند [26]. زنجیر هیدرو کربنی بلند موجود در آمین‌ها سازگار 
با قیر بوده و با ایجاد یک یون آمینی :15-۲۷ با بار مثبت (کاتیونی) 
در حضور آب می‌تواند نقش یک پل ارتباطی بین سنگدانه های 
آب‌دوست و قیر آب‌گریز را برای ایجاد پیوند قوی بین آن‌ها 
داشته باشد [27]. پس از بررسی پژوهش‌های انجام‌شده و 
پیشنهادهای شرکت‌های تولید کننده‌ی مواد. مقدار استفاده از هر 
نوع افزودنی‌ها تعیین گردید. در جدول (۱) خواص فیزیکی و 
مقادیر استفاده از مواد ضد عریان شدگی بیان‌شده است. 


حدول ۱ خواص فیزیکی افزودنی‌های استفاده‌شده 


درصد استفاده 
نوع افزودنی 


گریپر (1 08۳۳۲۴) ۳ 


تراگریپ (192072) ۰/۶ 


وتمول-۹۵۰ (۷۷۲۲۲/1-950) ۰/۵ 


سال سی و چهارم, شمار چهار, ۱۶۰۰ 


(نسبت به وزن کل قیر) 


خواص فیزیکی 
حالت فیزیکی: مایع 
رنگ: زرد 
ویسکوزیته (20*0): ۲,۵ پاسکال ثانیه 
چگالی (2060 ۱,۰۲:)۵/6773۵ 
نقطه نرمی: بیشتر از ۱۵۰ 
حالت فیزیکی: مایع 
رنگ: عسلی 
چگالی (20*0 ۵1 7/078ع): ۹۶, ۹-۰ 
نقطه نرمی: بیشتر از ۱۵۰ 
حالت فیزیکی: مایع 
رنگ: قهوه‌ای 
چگالی (2060 ۲/67713۵1ع):۹۱-۰,۹۶, ۰ 
حلالیت در آب: قابلیت حلالیت ندارد. 


حلالیت در هیدروکرین: محلول 
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۳ 


تعیین درصد قیر بهینه و ساخت مخلوط‌های آسفالتی 

در این پژوهش, به‌منظور آماده کردن قیرهای اصلاح‌شده با 
افزودنی‌های ضد عریان شدگی, افزودنی‌ها در مدت ۱۵ دقیقه به 
قیر خالص با دمای ۱۵۰ درجه سانتی‌گراد اضافه گردید. پس از 
اصلاح قیر با افزودنی‌های ضد عریان شدگی, به‌منظور تعیین 
میزان قیر بهینه در مخلوط آسفالت از روش طرح اختلاط 
روسازی ممتاز با سطح ۱ و با درنظرگرفتن ترافیک بیش از ۱۰ 
میلیون و کمتر از ۳۰ میلیون (سطح ۵ از سطوح ترافیک) و حداکثر 
دمای ۳۹-۶۱ درجه سانتی‌گراد استفاده‌شده است. وزن مصالح 
سنگی موردنظ ۱۲۰۰ گرم و دارای درصد قیرهای 1/۵ تا ٩‏ 
درصد (با اختلاف مقدار ۵/ ۰ درصد) بودند که از هرکدام سه 
نمونه تهیه‌شده است. قبل از ساخت نمونه‌های آسفالتی مصالح 
سنگی به عدت ۶ ساعت در دمای ۱۵۵ درجه سانتی گراد و قیر 
به مدت ۱ ساعت در دمای ۱1۵ درجه‌ی سانتی‌گراد در آون 
قرارداده شدند. به‌منظور تراکم نمونه‌های ساخته‌شده از دستگاه 
متراکم کننده ژیراتوری بجای روش تراکم مارشال با واردکردن 
همزمان یک نیروی استاتیکی و نیروهای برشی ناشی از دوران 
قالب حول راستایی قائم عمل ورز دادن و تراکم مخلوط آسفالتی 
استفاده‌شده است. مقدار دوران طرح (0) برای تراکم نمونه‌ها با 
استفاده از دستگاه متراکم کننده ژیراتوری بر اساس سطح ترافیک 
و حداکثر دمای هفت روز در محل اجرای پروژه روسازی برابر 
۱ انتخاب‌شده است [25], 

قیر بهینه برای هر یک از مخلوط‌های آسفالتی موردنظر بر 
اساس استاندارد روسازی ممتاز (21323 ۸۸51770 جهت 
تعیین میزان » درصد قیر استفاده‌شده در مخلوط آسفالتی که در 
آن درصد فضای خالی مخلوط در تعداد دوران طرح مخلوط (که 


0450 10۵200 0.470 ۳۳۵۱ 


ارزیابی تحواص مکانیکی معلوط‌ها ی آسفالتی حاوی مواد افزودنی ضد... 


در این تحقیق, تعداد دوران برابر ۱۲۱ در نظر گرفته‌شده است) 
برابر ۶ درصد بوده و شرایط لازم طبق آیین‌نامه روسازی ممتاز 
برای مقدار درصد فضای خالی مصالح سنگی (۷۲۸) و درصد 
فضای خالی پرشده با قیر (۷۳۸) و نسبت گردوخاک ( 1050 
۲ را داشته باشد. به‌عنوان درصد بهینه قير مخلوط 
آسفالتی تعریف می‌شود [24,28]. در جدول (۲) نتایج پارامترهای 
حجمی برای مخلوط آسفالتی حالت پایه بیان‌شده است. 


جدول ۲ نتایج پارامترهای حجمی برای مخلوط‌های آسفالتی 


محدوده روسازی ۳ پارامترهای حجمی مخلوط 
ممتاز 9 آسفالتی 
3 3 (50) ۷۰ 
۳ ۳۰ () ۳ 
۳۸< ۱3۹/۳۳ (6 ۷۷۸ 
۵/7 ۳۰ (66) ۲۷۳۳8 
۰/۱۲ ۱/۷ نسبت گردوخاک 
۱۳/۳۹ (حصهلع) صصن 


برنامه‌ی آزمایشگاهی 
به‌منظور ارزیابی خواص مکانیکی مخلوط‌های آ سفالتی» آزمایش 
تنش کششی غیرمستفيم نسبت تنش‌های کششی غیرمستفیم در 
حالت تر و خشک. مدول برجهندگی در حالت تر و خشک و 
آزمايش شسکست خمش نیم دایره‌ای در دمای متوسط انجام 
گرفت. که در شکل (۱) برنامه آزمایشگاهی این تحقیق نشان 


داده‌شده است. 


0.570 ۷۷۲/۲۱۷۲۲۱0 


۱ ۲ ۲ ۲ ۲ 
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شکل ۱ برنامه آزمایشگاهی مورداستفاده در اين پژوهش 
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خزش دینامیکی 

در اين تحقیق از آزمایش خزش دینامیکی و پارامتر عدد جریان 
به‌عنوان یکی از مهم‌ترین خروجی‌های آزمایش خزش دینامیکی 
برای ارزیابی تأثیر افزودنی‌های ضد عریان شدگی بر شیار شدگی 
مخلوط‌های آسفالتی استفاده‌شده است. به‌منظور انجام این 
آزمایش از دستگاه 5۳- 711 و بارگذاری برابر با ۶۱6 کیلو 
پاسکال به‌صورت سینوسی و سیکل ۰/۵ و ۱/۵ ثانیه بارگذاری و 
باربرداری بر روی نمونه‌های صورت گرفت. قبل از انجام آزمایش 
نمونه‌های آزمایش خحزش دینامیکی به مدت ۵ ساعت در دمای 
۶ درجه‌ی سانتی گراد قرارداده شدند. 

نمودار تعداد سیکل بار گذاری به مقدار کرنش تجمعی 
به‌عنوان خروجی د ستگاه آزمایش خزش دینامیکی که در شکل 
(۲) نمایش داده‌شده است از سه ناحیه‌ی مشخص ناحیه‌ی اولیه 
( )تیه (۲)لانضیه یوم (۳) سکن فسته ات که آفرایقن 
سریع مقدار کرنش تجمعی در ناحیه‌ی اول رخداده و با ورود به 
تاحیهی دوم از مقدار سرکته افزایش کرتن تضمعی کاسته شل: 
و نمودار شیب ثابتی به خود می‌گیرد. سپس با ورود به ناحیه‌ی 
سوم ناه سقدار کزنش تجسی افرانش می‌باند که به تمداد 
سیکلی که نمودار در آن تعداد سیکل به ناحیه سوم وارد می‌شود 
به‌عنوان عدد روانی(20۳067 ۳[0۷) به‌حساب می‌آید. در این 
پژوهش برای به دست آوردن عدد روانی طبق رابطه زیر از مدل 
فرانکین استفاده‌شده است [29]. 
)۱( (1 - عطع)ع + کید ع وع 

در اين رابطه وء برابر با مقدار کرنش تجمعی در سیکل‌های 
بارگذاری مختلف بوده و ضرایب 0,۲ ,8 ,۸ نیز ضرایب ثابتی 
هستند. 

مقدار عدد روانی برای نمونه‌های مختلف مخلوط آ سفالتی 
با دو بار مشستق‌گیری از معاد له‌ی فرانکین و تعداد سیکل 
بار گذاری که در آن مشستق دوم معادله‌ی فرانکین از منفی به 


مثبت تغییر کند طبق روابط زیر به دست می‌آید: 


)۳ «طووی + 1- موم - 950 
1 
)۳( «طعدر0 + 2 و1 - ظ)(ظ۸ بت 
192 

2۳ 
115 - ۶( 


سال سی و چهارم, شمار؛ چهار» ۱۶۰۰ 


تنش کششی غیرمستقیم و حساسیت رطوبتی 

به‌منظور ارزیابی مقاومت در برابر حساسیت رطوبتی مخلوط‌های 
امیالش از ازمایین تین کی ی شیم ی استفاندانه 
3 ۲ ۸۸۹1170 استفاده می‌گردد. مقاومت کششی غیرمستقیم 
آن‌ها طبق رابطه زیر محاسبه می‌شود. 

در اين رابطه‌ی ۲ برابر با حداکثر نیروی وارد بر نمو نه 
( )و ظ برابر باضخامت و قطر نمونه‌های آسفالت برحسب 
1 هستند. 

نسبت تنش کششی غیرمستقیم نیز از تقسیم متوسط مقدار 
تتش کششی غیرمستقيم حالت تر به خشک طبق رابطه‌ی زیر به 


0 (۵) 


کرنش تجمعی () 


عدد جریان قِ ۱ 


تعداد سیکل بارگذاری 


شکل ۲ نمودار تعداد سیکل بارگذاری- کرنش تجمعی نمودار خزش 


دینامیکی [29] 


مدول برحهندگی و نسبت مدول برحهندگی /عذانه1 
(260ج1 مسلسعم]۷) 

به‌منظور طراحی و تعیین ضخامت روسازی‌های آسفالتی از نتایج 
آزمایش مدول برجهندگی استفاده می‌شود. هر چه مقدار مدول 
برجهندگی برای یک مخلوط آسفالتی بیشتر باشد. مقدان 
ضخامت محاسبه‌شده برای روسازی کمتر خواهد بود. اين 
آزمایش طبق آیین‌نامه ۱4123 ۸۹1 و در دمای ۲۵ درجه‌ی 
سانتی‌گراد و تحت فرکانس ۱ هرتز و بارگذاری سینوسی بر روی 
نمونه‌ها انجام می‌گیرد. مقدار مدول برجهندگی نمونه‌ها آسفالت 
طبق رابطه‌ی (1) محاسبه می‌شود. 


مج 
3 نت 


۷/۹ (0 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۳۹ 


در این رابطه ] ,۲ ,۷ و ۲ به ترتیب ضخامت نمونه‌ها 
برحسب میلی‌متر» نیروی وارد بر نمونه‌هاء نسبت پواسون و 
میزان تغییر شکل برگشت‌پذیر است که در این تحقیق مقدار 
پواسون برابر ۰/۳۵ و مقدار بار وارده برابر ۶۰۰ نیوتون در نظر 
گرفته‌شده است. 

همچنین در این پژوهش طبق رابطه‌ی زیر از نسبت مدول 
برجهندگی در حالت تر و خشک نیز برای ارزیابی حساسیت 
رطوبتی مخلوط‌های آسفالتی استفاده‌شده است. شرایط 
عملآوری نمونه‌های حالت تر آزمايش مدول برجهندگی دقیقاً 
مانند شرایط عمل‌آوری نمونه‌های تر آزمايش مقاومت کششی 
غیرمستقيم بوده است. 


1۷۰ 
۳ 100 سس - 88 


خشک 


خمش نیم‌دایره‌ای (508) 

ترک‌خوردگی به‌عنوان یکی از مهم‌ترین خرابی‌های روسازی 
آسفالتی در دمای متوسط و پایین است. در این تحقیق از آزمایش 
خمش نیم دایره‌ای به‌عنوان یکی از ساده‌ترین روش‌های ارزیابی 
مقاومت مخلوط‌های اسفالتی در برابر ترک‌خوردگی در دمای 
متوسط استفاده‌شده است [29-32]. نمونه‌های خمش نیم دایره‌ای 
دارای قطر ۱۵۰ میلی‌متر و ضخامت ۳۰ میلی‌متر است. برای 
تهیه‌ی نمونه‌های ۹68 ابتدا نمونه‌های استوانه‌ای با ارتفاع ۱۰ 
میلی‌متر و قطر ۱۵۰ میلی‌متر طبق آیین‌نامه‌ی -8044 ظ ۸۵5۲(۷ 
6 تهیه‌شده و سپس نمونه‌های دیسکی به ضخامت ۲۰ میلی‌متر 
او ان برش داده می‌شود. سپس نمونه‌های دایره‌ای به‌دست آمده به 
دو نمونه‌ی نیم دایره‌ای برش داده‌شده و در وسط آن ترکی به 
طول ۱۵ میلی‌متر و ضخامت ۲ میلی‌متر ایجاد می‌شود. در شکل 
(۳) و (4) به ترتیب مراحل آماده سازی و و نحوه ی قرارگیری 
نمونه 903 نشان داده شده است. 

برای انجام آزمایش خمش نیم دایره‌ای از دستگاه 11۷6 با 
نرخ بارگذاری ۳ میلی‌متر بر دقیقه | ستفاده شده | ست [31,33]. 
تاکنون برای ارزیابی مقاومت در برابر ترک‌خوردگی مخلوط‌های 
آسفالتی از پارامترهای مختلفی استفاده‌شده است که در این 


تحقیق از شاخص‌های انرژی لازم برای شکست مخلوط‌های 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


ارزیابی تحواص مکانیکی معلوط‌ها ی آسفالتی حاوی مواد افزودنی ضد... 


آسفالتی و شاحص انعطاف‌پذیری برای ارزیابی مقاومت در برابر 
ترک‌خوردگی مخلوط‌های آسفالتی استفاده‌شده است. 


شکل ۳ مراحل آماده‌سازی نمونه‌های 508 


شکل ۶ نحوه قرارگیری نمونه در دستگاه یونیورسال 


انرژی لازم برای شکست ( ۷۵۲8۲ ۰۲6/۲۵ در این تحقیق 
به‌منظور ارزیابی ظرفیت کلی مخلوط‌های آسفالتی برای مقاومت 
در برابر ترک‌خوردگی از شاخص مقدار انرژی لازم برای شکست 
استفاده‌شده است که طبق رابطه‌ی زیر از تقسیم سطح زیر منحنی 
نمودار جابه‌جایی - نیرو به سطح مقطع ترک‌خورده به دست 


6, < ٍِِ < ۸ (۸) 


۶ برابر باکار لازم برای شکست مخلوط‌های آسفالتی () و ۸ 


سطح مقطع ترک‌خورده نمونه‌ی نیم‌دایره‌ای برحسب (خصط) اه 


سال سی و چهارم» شمارة چهار ۱۶۰۰ 
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شاخص انعطاف پذیری ( 106 60110), با توجه به 
اشاره‌ی تعدادی از پژوهشگران به کافی نبودن پارامتر انرژی لازم 
برای شکست مخلوط‌های آسفالتی برای ارزیابی مقاومت در برابر 
ترک‌خوردگی مخلوط‌های آسفالتی. در این تحقیق علاوه بر 
انرژی لازم برای شکست مخلوط‌های آسفالتی از پارامتر شاخص 
انعطاف‌پذیری به‌عنوان شاخصی برای ارزیابی تردی مخلوط‌های 
آسفالتی استفاده‌شده است [29,34]. 


ر‌( 001 71 


قسمت دوم منحنی یرو جابه‌جایی و ۸ ضریب تبدیل واحد و 
ضریب مقیاس گذاری است که در این تحقیق برابر ۸" در نظر 


گرفته‌ شده است. 


در این تحقیق خواص مکانیکی و دوام مخلوط‌های آسفالتی 
(شامل یک مخلوط آسفالتی گرم بدون افزودنی ضد عریان شدگی 
و ۳ نوع مخلوط آسفالت گرم اصلاح‌شده با افزودنی ضد عریان 
شدگی مختلف) با استفاده از آزمایش‌های مدول برجهند گی» تدش 
کش خر مستقیم: خساسیتا زطویتی» حرش دینامیکی و آزمایش 
خمش نیم دایره‌ای مورد ارزیابی قرار گرفت. در ادامه نتایج 
خواص مکانیکی هر یک از مخلوط‌های آسفالتی بیان‌شده است. 


خزش دینامیکی 

برای ارزیابی تأثیر افزودنی‌های مختلف بر شیار شدگی 
مخلوط‌های آسفالتی» از آزمایشس خزش دینامیکی استفاده‌شده 
است. نتایج آزمایش خزش دینامیکی برای مخلوط‌های اسفالتی 
مختلف در شکل (۵) نشان داده‌شده است. با توجه به نتایج شکل 
(۵) می‌توان گفت که افزودن عامل‌های ضد عریان شدگی مقدار 
عدد روانی مخلوط‌های آسفالتی را افزايش داده و مقاومت در 
برابر شیار شدگی را افزايش داده است. به‌طوری‌که افزودن گریپر 
مقدار عدد روانی را حدود ۲۱/ افزایش داده که می‌تواند ناشی از 
ایجاد پیوند کووالانسی قوی بین قیر و مصالح سنگی و افزایش 
نیروی چسبندگی بین قیر و مصالح سنگی باشد. از طرفی 
تراگریپ و وتمول-۹۵۰ به‌عنوان عامل‌های دارای خاصیت پلی 


سال سی و چهارم, شمار؛ چهار» ۱۶۰۰ 


مقدار عدد روانی را به ترتیب در حدود ۳ و ۰ درصد افزایش 


داده‌اند. 


۷۷۳۲۱۷۱]۲,-0 


تمه[ ...با 01۳۱۴۵ 1226 


شکل ۵ نتایج آزمایش خزش دینامیکی برای مخلوط‌های اسفالتی مختلف 


شکل (1) نمودار کرنش تجمعی- تعداد سیکل بارگذاری 
برای مخلوط‌های آسفالتی مختلف را نشان می‌دهد. با توجه به 
شکل می‌توان گفت که به ازای تعداد سیکل بارگذاری یکسان. 
مقدار کرنش تجمعی برای مخلوط‌های آسفالتی حاوی افزودنی 
ضد عریان شدگی کمتر شده است. مخلوط آسفالتی حاوی 
تراگریپ کمترین کرنش تجمعی را در بین افزودنی‌های مختلف 
از خود نشان داده است. جالب است که مخلوط‌های آسفالتی 
حاوی تراگریپ و وتمول -۹۵۰ با توجه به پایه شیمیایی یکسانی 
که دارند روند تقریباً مشابهی در نمودار تعداد سیکل بارگذاری- 


کرنش تجمعی از خود نشان داده‌اند. 
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شکل 71 نمودار خزش دینامیکی مخلوط‌های آسفالتی مختلف تحت تنش 
۵ و دمای ,۵۶ درجه‌ی سانتی گراد 
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۳۸ 


تنش کششی غيرمستقيم و حساسیت رطوبتی 
مقدار تنش کششی غيرمستقيم مخلوط‌های آسفالتی حاوی 
افزودنی‌های ضد عریان شدگی در حالت تر و خشک در شکل 
(۷) نشان داده‌شده است. با توجه به شکل می‌توان گفت که 
استفاده از افزودنی ضد عریان شدگی مقدار تنش کشش 
غيرمستقيم مخلوط‌های آسفالتی را در حالت تر افزايش داده است 
که این افزایش برای تراگریپ به دلیل واکنش قوی با سطح اسیدی 
بخصوص مصالح سنگی سیلیسی و ایجاد یک سطح آب‌گریز در 
سطح مصالح سنگی می‌باشد. اضافه کردن افزودنی‌های تراگریپ 
و وتمول-۹۵۰ برعکس افزودنی گریپ مقدار تنش کشش 
غيرمستقيم مخلوط‌های آسفالتی را در حالت خشک نیز افزايش 
داده است. بیشترین مقدار افزايش تنش کشش غیرمستقیم برای 
مخلوط آسفالتی در حالت تر و خشک مربوط به مخلوط آسفالتی 
حاوی تراگریپ به ترتیب با ۸0/۲ و ۷۳/۵/ درصد افزایش 


آشتا: 


0 
061]۳۲۳۴۳۴۵ 
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شکل ۷ مقدار تنش کششی غيرمستقيم مخلوط‌های آسفالتی حاوی 
افزودنی‌های ضد عریان شدگی در حالت تر و خشک 


عصمت‌تلصم‌صات] ۲ 


مقلان تست کش کی غیرستفی مار طهای اسفالش 
حاوی افزودنی ضد عریان شدگی در شکل (۸) نشان داده‌شده 
است. با توجه به شکل می‌توان گفت همان‌طوری که انتظار 
می‌رفت استفاده از همه‌ی افزودنی‌های مورداستفاده در این 
پژوهش با توجه به مکانیسم معرفی‌شده در قسمت معرفی 
افزودنی‌هاء مقدار 15 را افزايش داده است. به عبارت دیگری 
استفاده از افزودنی‌های گریپر تراگریپ و وتمول -۹۵۰ به‌عنوان 
افزودنی ضد عریان شدگی. مقاومت در برابر حساسیت رطوبتی 
را افزایش داده است. بیشترین افزایش مقدار نسبت تنش کششی 
غیرمستقیم برای مخلوط آسفالتی حاوی وتمول-۹۵۰ برابر با 
۲ است. طبق مطالعات قبلی. به‌منظور ارزیابی حساسیت 
رطوبتی مخلوط‌های آسفالتی مختلف مقدار 151 برابر ۸۰ درصد 
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ارزیابی تحواص مکانیکی معلوط‌ها ی آسفالتی حاوی مواد افزودنی ضد... 


را به‌عنوان حد مرزی معرفی کرده‌اند[11]. شکل (۸) نشان می‌دهد 
که مقدار 15 برای ترکیب‌های مختلف مخلوط‌های آسفالتی به 
مقدار ۸۰ درصد نرسیده و همه‌ی مخلوط‌های آسفالتی 
مورداستفاده در اين پژوهش هنوز مقاومت لازم در برابر 
سحساسیت زطویتی را تدارنل, العه ذکر انم تکته نیز جهیم. ایس که 
عوامل مختلفی از قبیل نوع و منبع قیر خالص و مصالح سنگی 
مورداستفاده می‌تواند نقش مهمی در حساسیت رطوبتی 
مخلوط‌های آسفالتی داشته باشد [7,35-38]. 
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نسبت تنش کششی غیر مستقیم (1518) 


وت وت 
۳ ۳ ۳ 
۱۷۷۲۲۱۱۱۲0۵ متنمه 1 1 رصان 


شکل ۸ مقدار نسبت تنش کششی غیرمستقیم مخلوط‌های آسفالتی حاوی 
افزودنی ضد عریان شددگی 


مدول برجهندگی و نسبت مدول برجهندگی 
شکل )٩(‏ مدول برجهندگی مخلوط‌های حاوی افزودنی‌های 
مختلف را در حالت تر و خشک نشان می‌دهد. با توجه به شکل 
می‌توان گفت که استفاده از افزودنی‌های ضد عریان شدگی. به 
دلیل ایجاد پیوند شیمیایی قوی بین قیر و مصالح سنگی و ایجاد 
یک سطح آب گریز با افزایش مقدار نیروی لازم برای چسبندگی 
و گسیختگی مقدار مدول برجهندگی را در حالت تر و خشک 
افزایش داده است. این افزایش مقدار مدول برجهندگی برای 
مخلوط‌های آسفالتی حاوی افزودنی ضد عریان شدگی در حالت 
خشک برای مخلوط حاوی گرپیر و در حالت تر برای مخلوط 
حاوی وتمول -۹۵۰ به ترتیب با ۵۹/۷ و ۱۵۱درصد افزایش 
بیشترین مقدار را داشته است. 

شکل (۱۰) نسبت مدول برجهندگی برای مخلوط‌های 
آسفالتی حاوی افزودنی‌های ضد عریان شدگی مختلف را نشان 
می‌دهد. با توجه به اين شکل می‌توان گفت نسبت مدول 
برجهندگی (8048) با نسبت تنش کششی غیرمستقيم (1518) 
روند مشابهی دارند. به‌طوری‌که اضافه کردن افزودنی ضد عریان 
شدگی به مخلوط‌های آسفالتی با توجه به خواص شیمیایی آن‌ها 
مقدار نسبت مدول برجهندگی را افزايش داده و تأثیر مثبتی بر 
مقاومت در برابر حساسیت رطوبتی مخلوط‌های آسفالتی داشته 


سال سی و چهارم» شمارة چهار» ۱۶۰۰ 
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است: بیشترین افزایش مقدار نسبت مدول برجهندگی با ۵۵/۲ 
درصد برای مخلوط حاوی وتمول-۹۵۰ است. افزودنی‌های 
گریپر و تراگریپ نیز مقدار نسبت مدول برجهندگی مخلوط‌های 
آسفالتی را به ترتیب ۲۱ و ۳۱ درصد افزایش داده‌اند. همچنین 
بسیاری از محققان به‌منظور ارزیابی مقاومت در برابر حساسیت 
رطوبتی مخلوط‌های آسفالتی. مقدار ۷۰ درصد را به‌عنوان حد 
مرزی برای نسبت مدول برجهندگی در نظر گرفته‌اند. بطوریکه 
هر چه مقدار نسبت مدول برجهندگی از ۷۰ درصد بیشتر باشد. 
مقاومت در برابر حساسیت رطوبتی بیشتر خواهد بود. شکل (۱۰) 
نشان می‌دهد از بین مخلوط‌های آسفالتی مختلف» مخلوط 
آسفالتی حاوی افزودنی وتمول-۹۵۰ دارای نسبت مدول 
برجهندگی بالای ۷۳/۱ درصد بوده و مقاومت لازم در برابر 
حساسیت رطوبتی مخلوط‌های آسفالتی را داراست. 
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شکل ۱۰ نسبت مدول برجهندگی مخلوط‌های آسفالتی حاوی افزودنی‌های 
ضد عریان شدگی 


انرژی لازم برای شکست 
مقدار انرژی لازم برای شکست مخلوط‌های آسفالتی حاوی 
افزودنی‌های ضد عریان شدگی در شکل (۱۱) نشان داده‌شده 
است. همان‌طور که شکل (۱۱) نشان می‌دهد با اضافه کردن 


سال سی و چهارم» شمارة چهار» ۳۹2 


فزودنی‌های ضد عریان شدگی, با افزايش مقدار انرژی چسبندگی 
و پیوستگی بین قیر و مصالح سنگی به دلیل خواص شیمیایی 
آن‌ها مقدار انرژی لازم برای شکست نمونه‌های ساخته‌شده با این 
فزودنی‌ها را افزايش داده که برای افزودنی‌های گریپر تراگریپ 
و وتمول -۹۵۰ به ترتیب ۱۸/۷ /4۹و ۲۶/۳ درصد افزایش یافته 
ست. از طرفی نتایج آزمایش شکست نشان داد که تراگریپ به 
دلیل داشتن زنجیر هیدروکربنی بلند در ساختار خود. سازگاری 


بیشتری با قیر داشته و باعث بهبود چسبندگی بین قیر و مصالح 


سنگی‌شده و درنتیجه منجر به افزایش مقدار انرژی لازم برای 
شکست و مقاومت در برابر ترک‌خوردگی مخلوط‌های آسفالتی 


شتله: اتیت: 
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شکل ۱۱ مقدار انرژی لازم برای شکست مخلوط‌های آسفالتی حاوی 


افزودنی‌های ضد عریان شدگی 


شک (۱۲) صاخضی. العطافن دیری: وا بران تعو ظ ها 
آسفالتی حاوی افزودنی ضد عریان شدگی مختلف نشان می‌دهد. 
طقز این شعا: ااکم فیر با عانل‌های: ید ریا شندگین 
انعطاف‌پذیری قیرهای اصلاح‌شده را افزايش داده بطوریکه گریپر 
و تراگریپ و وتمول-۹۹۰ مقدار این شاخص را به ترتیب ۵۵/۳ 
۵ ۳۲/۹ فرص افرایشی داده‌اند که این اقرایش می تزاند ناش 
ز خواص شیمیایی خاص ذکرشده برای هر یک از عامل‌های 
مورداستفاده در این پژوهش باشد. به عبارتی در این تحقیق 
ستفاده از افزودنی‌های ضد عریان شدگی» مقدار شاخحص 
نعطاف‌پذیری و مقاومت در برابر ترک‌خوردگی مخلوط‌های 


آسفالتی را افزایش داده است. 
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شکل ۱۲ شاخص انعطاف‌پذیری برای مخلوط‌های آسفالتی حاوی 


افزودنی‌های ضد عریان شدگی 


همبستگی بین نتایج آزمایش‌های عملکردی 
به‌منظور شناسایی و بررسی رابطه بین نتایج آزمایش‌های مختلف 
انجام گرفته با یکدیگر می‌توان از شاخص‌هایی مانند کوواریانس 
و همبستگی استفاده کرد که در این تحقیق از ضریب همبستگی 
به‌منظور بررسی همبستگی بین نتایج آزمایش استفاده‌شده است. 
شاخص همبستگی بین دو متغیر همواره عددی بین ۱و ۱- است. 
هرچقدر این ضریب به عدد ۱ و ۱- نزدیک‌تر باشد نشان می‌دهد 
که دو متغیر باهم رابطه‌ی بیشتری داشته و در هم تنیدگی داده‌ها 
بیشتر است (در حالت مثبت رابطه مستقیم و در حالت منفی رابطه 
معکوس دارند). به عبارت دیگری اگر ضریب همبستگی بین دو 
پارامتر موردبررسی عددی مثبت باشد بدین معناست که با افزایش 
پارامتر اول» پارامتر دوم هم افزایش خواهد یافت و بالعکس. منفی 
بودن ضریب همبستگی بین دو پارامتر نیز نشان می‌دهد که با 
افزایش مقدار یک پارامتر مقدار پارامتر دوم کاهش خواهد یافت. 
همچنین درصورتی‌که این مقدار به صفر نزدیک باشد. آنگاه 
می‌توان گفت رابطه معناداری بین دو متغیر وجود ندارد. در 
جدول (۳) ضرایب همبستگی بین نتایج آزمایش‌های مخلوط‌های 
آسفالتی مختلف (پارامترهای خروجی آزمایش‌های مکانیکی 
صورت گرفته: نسبت مقاوست کششی غیرمستقیم (188), نسبت 
مدول برجهندگی (18۷1) عدد روانی ((۳ انرژی لازم برای 
شکست (۳۳) و شاغص اتعطاف‌پذیری: (۳1) برزسی‌شنده است: 
همان‌طوری که جدول (۳) نشان می‌دهد. بین نتایج آزمایش‌های 
انجام‌شده برای حالت مختلف مخلوط آسفالتی. ضرایب 
همبستگی عددی غیر صفر بوده است که به‌طورکلی نشان‌دهنده‌ی 
همبستگی بیشتر بین آزمایش‌های انجام‌شده در مخلوط‌های 
آسفالتی مختلف می‌باشد. ضریب همبستگی بین پارامتر 1518 و 
8 با ۰/۹۷۶ پیشترین مقدار را داشته و بیشترین همبستگی 
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ارزیابی تحواص مکانیکی معلوط‌ها ی آسفالتی حاوی مواد افزودنی ضد... 


بین این دو آزمایش می‌باشد. از طرفی همبستگی بین آزمایش 
کمترین ضریب همبستگی رابین پارامترهای مختلف داشته است. 


جدول ۳ نتایج تحلیل همبستگی بین پارامترهای مکانیکی مخلوط‌های 


آسفالتی مختلف 
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در این پژوهش به ارزیابی تأثیر استفاده از افزودنی‌های گریپر 

تراگریپ و وتمول-۹۵۰ به‌عنوان مواد افزودنی ضد عریان شدگی 

بر خواص مکانیکی مخلوط‌های آسفالتی داغ پرداخته‌شده است. 

بدین منظور از آزمایش‌های مکانیکی مختلف نظیر خزش 

دینامیکی در دمای ۵4/4 درجه‌ی سانتی گراد. آزمایش مدول 
برجهندگی در دمای ۲۵ درجه‌ی سانتی‌گراد. آزمایش کشش 
غيرمستقيم و آزمایش خمش نیم‌دایره‌ای در دمای ۲۵ درجه‌ی 
سانتی گراد استفاده گردید. در ادامه خلاصه نتایج عملکرد 

و هام ماش انش اه 

مطابق نتایجم آزمایش خزش دینامیکی. افزودنی‌های 
مورداستفاده در این تحقیق با افزایش مقدار عدد روانی و 
کاهش کرنش تجمعی به ازای سیکل بارگذاری یکسان؛ 
مقاومت مخلوط‌های آسفالتی اصلاح‌شده را در برابر شیار 
شدگی افزایش داده‌اند. 

۲. نتایج آزمایش مدول برجهندگی و مقاومت کششی غیرمستقیم 
نشان داد به‌طورکلی افزودنی‌های ضد عریان شدگی مقدار 
مدول برجهندگی و مقاومت کشش غیرمستقيم مخلوط‌های 
آسفالتی اصلاح‌شده را در حالت تر و خشک افزایش داده 
است. 

۳ به‌طورکلی اصلاح مخلوط‌های آسفالتی با افزودنی‌های 
مورداستفاده در این پژوهش با افزایش مقدار 151 مخلوط‌های 


آسفالتی» مقاومت در برابر خرابی حساسیت رطوبتی را افزايش 


سال سی و چهارم» شمارة چهار» ۱۶۰۰ 
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داده است. بطوریکه از بین افزودنی‌های مختلف وتمول-۹۵۰٩‏ 
با ۲۵/۲ درصد افزايش بیشترین تأثیر بر مقاومت در برابر 
تعساسیت رطویتی زا داشقة اسث. 

. مقایسه نسبت مدول برجهندگی برای مخلوط‌های آسفالتی 
مختلف نشان داد نسبت مدول برجهندگی (818) با نسبت 
تنش کششی غیرمستقیم (18۳8) روند مشابهی داشته و 
افزودنی‌های ضد عریان شدگی تأثیر مثبتی بر مقاومت در برابر 
حساسیت رطوبتی مخلوط‌های آسفالتی دارند. 

۵ مطابق نتایج آزمایش خمش نیم دایره‌ای» اصلاح مخلوط‌های 
آسفالتی با استفاده از افزودنی‌های ضد عریان شدگی گریپ 


تراگریپ و وتمول ۹٩۵۰-‏ مقدار انرژی لازم برای شکست و 
شاخص انعطاف‌پذیری مخلوط‌های اسفالتی اصلاح‌شده را 


فزایش داده است. 


. آنالیز میت کی بین نتایج آزمایش‌های عملکردی مخلوط‌های 


آسفالتی نشان داد بین مدول برجهندگی, عدد روانی. مقاومت 
کششی غیرمستقیم. انرژی لازم برای شکست و شاخص 
نعطاف‌پذیری مخلوط‌های آسفالتی. همبستگی و ارتباط 
بیشتری وجود دارد. به‌طوری‌که ضریب همبستگی بین پارامتر 
5 و 18۷8 با ۰/۹۷۶ بیشترین همبستگی رابین پارامترهای 
مختلف آزمایش‌های عملکردی دارند. 


اج 


هلماح تاه مصهالدمصهععن-مصقظ 0 1160 مطا ۵۶ ممتامتاهه ماه؟0طض. بیط تقوم ریق رتلفصمتامک رب بتتعض 
۵ 0 00۱۱5۲۱۵۵۱۵0۷ ,و0۵1۵ ۱6626-12۷ تعصا دمترتمه ۲۱۳۲۸ ۵۶ وتانطتاممفداه مستافتمصظ فطع وم 200101۷6 

2013(۰) ,1009-1016 .00 ,48 ۷۵1۰ ,۲۵/۵۲/۵6 
ومانص لقصموه ۵۶ ممتملهه هتااملاممم واه متیوام۷ ری بجصم هام۷۱ وت رتصمهط ویو ب‌ه۲2 ی بطععظه ۷ ,.۷۲ بتتعحدض 
,958-965 00۰ ,165 ۷۵۱۰ ,عاهز۷۹۵۵۲ ع29۱8اااظ ۵۱۱ 0۳۱6۵۳۱۵۵۵ "محصص1 ۳۱0۲۵060 هه هام2۷ , کلنمم۲ظ مصتصتدادمن 

2018(۰) 
تحص معط 1 رفما افطوفه هم تالاتانمعفیای مستاوام] ۳۱۷ رخ ب2000ظ ربق بلله‌عتاه ۷ بل مل212 ,۷ بتتعصدض 
«(33)2 .عطظ ۷۵۱ م۳۵۵۵ ۱۷۱ ۱ م۱۷۵۵ ۵۴ ول فع۷ 000 عصلممتتادتامظ 01 ۳۲6۵۲5 مطا 0۶ ممتاهناله۳۷ 
2021(۰) ,4020457 
0 لهمنصمطممصمصصمطا مه قمع :عمتومامصطهعا (ها۷/۲) ءلقطووه عتصظ عمط ۵ ماه ۸۵ بیق ۳608000 
2020(۰) ,120817 ,259 ۷۵1۰ ,۴۳۵۵0۵6۵01 ۱6۵۱6۲ 0۴ ۱۲۵ص , فعتاته0۳0۵ ۲۳۵۵۱۵12 
1۴ 11160 مج مصصرامن ۵۶ فمتاهمم۳م آهمتورطام مه رناعم۲۵۵0 ,رم مامط۵ ۱۷۲۵ ,۱۷ رمع بطهعهطان ۱۷۲۵0۲1 ربظ ب00مصطهظ 
2019(۰) ,766-7791 00۰ ,112 ۷۵۱۰ ,0۱01۵ ۵۱۱۵ ۱۲۵۵6۵ ۲5ع0صاه 
۵ /۲6۵۷0۱۵ 200 م2٩‏ 000۵۵۵۲ 0۴ فاهع]۳۲1. ,بآ رتم۸ ر.۲ بافظ 0602۵21 م۲ رصهه صقان ت۷۵ ریق ب8000ظظ 
"240 11۷ جح اصمصصعی مصهل):۵ظ رطفه فیط مومت مصمتولنصه ممصصیدها طزه وم‌یتصه کل ۵۶ وعتاتهم۳۳0 عطا ۵ 2221۲68206 
2015(۰) ,172-1800 .00 ,96 ۷۵۱۰ بکاه ۱۷۵۱۵ 808ظ وه تعنص 
تصصامط 0 ممصهاولدع۲ 1۳0۲0۷۵0 ۲0۲ رومصم ص۵۵ 200691۷6 و۵ قاتا ویک مطمتاانا رین ,علااشا بط ,۷۲2520 ب.ظ مطافهظ 
2006(۰) ,2-13 00۰ و(70)1 19 ۷۵۱ ,66070 ۵5۵۵۲۵ 1۲۵/۱۵۹۴۵۵۲1۵۸۱۵۱۱ ,"12286 ععبوامهه 6۵ )1قصاموه 

عصلونا ممتی تا المطمفه گه تلهتامموناه معنعام]۱۷ ۵ ۲۱۷۵۵ ۲۱۱۱۵۲ 0۴ ۰۳۲۵0۵۲ .۳۲.۱۷۲ ,۱۱6120 ریک 2067 ,.۷].۵ ,011ع10ظ 
2019(۰) ,1-10 .00 ,(31)4 ,۷۵۱ رع6۵0۳8 و اب ۱ واهز۹۵۵ ۵۲ ۵۱۱۵ ۲۵۵6165 منصنمه 0 معط ]۰ مصه امتصهط0ع]۱۷ 
و 165مصتطه )مجح ۱۵۵۷0160 ممتصتماوم لفطمووه ت ره ۵ ممتامناه۳۲۷ بیط رقصصهل1 ۱۷۳۷ ببظ رفصملهعهن ربق مففتاظ 


2014(۰) ,19 .00 ,61 ۷۵۱۰ بعاه۱۷۵۵ ع0ظ وه تعنص 


۳ 


۷ 10۲ آمنامفصه صولوع تظر 9۱۵۵۵۵۵ فص وی بطمفع مه .۲.۷ ,مک ریق ات۳۱ ولیک رزافصتصجم .10 


سال سی و چهارم» شمارة چهار» ۱۶۰۰ 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۶۲ ارزیابی تحواص مکانیکی معلوط‌ها ی آسفالتی حاوی مواد افزودنی ضد... 


1994(۰) رصصهع۱0ظ طمتهععفمک بدطع۱ منعماهتاو 1 رطماممتطوه ۷۷ ,۱۴-۸-07 .ما مهن فصه ممتام‌نافصمم 
طاصصبتن 20 امممممهم المطموه 0مصتهاهع۲ ممتمتهاومن ومتی تمه اافطامروه تمه ره ۵ ممتلمناله ۱۳۲۷ ره بتصصهمه رب رتتطاه۲ 
2017(۰) ,1125-1132 .00 ,165 ۷۵۱۰ ,۴۳۵۵60 ۱۵0۱۱6 ۵ ول ,تعحا۲۱0۵ 

۲۵۵2۲60 عاععصمم علقطامروه ۵۶ ععمصصجه 060ص معبعامصه مه مطاممتتاد مصتامل۳۳۵0 ر.ظ ر2معجمو بت مقاته0 
2009(۰) ,2221-2236 00۰ ,23 ۷۵۱۰ ,۷۵۵۲66 5۱۳8۵ ۵۱0۱۵ ۵۳۹/۳۱۵۵۱۵۱ "عصصناً 0721640 بط 4صح صعصصنعهط 011160 مه عمصصوآوم 
۵ کم همه الفطمووه نظ و ۵ مممف0؟0۵0 ۰1200۲20۲۷ ریق وطاقانا ربا بطق و.ل ,2020 و2 بتا۷ ولا ,ما6 
2014(۰) ,141-149 .00 ,64 ,۷۵۱ ,عا۱۵۵۲۵ 48۵ ۵00 0۳5۲۳۱۵۵۱۵۱ ,دنت )1قصاجروه 

ماصهعظ عصناه۴۵۵ 01 ۲/۵۵۲ ۲0۵ ,.ظ و۸۷2۲ .1.۳ ر5صمتافطع۲۱2 بیط رلله05ا۷0 ر.ت) ,196 بن).5 مک م.۲۱.۳ رصع طوطمه۲۱ 
,۱8۵1۱۱66۳8 ۱۷۱) ۱ عاه ۵۴۱۷۵۱۵ 0۱۱۵ , م6مههد۱ ععبطواه]۱۷ هه عصنامه ۲۵ ورع0صاظ ]لمطامفض ۵۶ عمصه)وتوی۴ عط م0 
2021(۰) ,0.04021292 ,(33)10 

ماه مطا مصتامو0اه۲۱۸۷6 طوزوعنا کممصم ۲2۲ مصه ولهتم)۱2 ۰۴۵20 ریک رلفله۵۷ ی .۲ ,دز ۷۲۵۵02026 رل .6 ,۲۱۵۱۵0 
2015(۰) ,37-41 ,۷۵۱ رواوهظ( ۵۲ع09ظ وه واهز۱۷۵۱۵۳ ۵۵۵ ,۲۱۳۷۲۸۲ 0۶ معحصصحل عمط وم ولهتتم)مصطمصهط عصلفن 0 
۲ ۱۵01501۲۶ م2 و0۵ 68 مها ریما ۷۷۵۵0۵۵ .۷۲ متفاطله .۵ مطه2صصها ویکتب۱۷ رتقلفک 
۰ ,۴۲۵۵۸6۱0۱ 6۵۵۴ 0۴ 0۱۱۱۵ ,200101۷6 (2عتصصعدل 0عوده-)صه)عه اه از 01۴160 مه ورمل‌صها )قصام‌فه ۵۶ ممتاهناهبم 
2016(۰) ,2342-2353 00۰ ,112 

-20 0 ااماتاومویای متمفام]۱۷ رهظ رصقطمتعممی .۷۲۰۷ رقعطائله ویو م1612 بل مطقالهگ وبط مصلکلفتظ یه رتم22 هک 
لح عصتاوع16 :2019 مفاصمصوب2ظ بحسطونا! ‏ مجح . 10عتنخ . حصا. رفم‌تیی‌تا ‏ ]افطووه. ۱۷۵01860 9102 . مضه 203[خر 
2019(۰) ,127-135 .00 مه ۷ رصع و ۱ ۵0 طعه0 ۸۱۱۱۵۱۵۵۸ ۱۷۲۵6129 اصمصهب2ظ ۵۶ مماه20۱۵2 2 
اهعامتاهاه 2 موه نو ره اه وانازاتاممفناه متتاوام۱۷. و.ط.۱ظ رفهمه‌طمطمها ره بلتق00طک ری رتصهطا:20 ریم مل88 1۵۷ 
(2014) ,311-517 .00 ,52 ۷۵۱۰ ,کاه۱۷۵۱۵۳ و نت ۵۱۱۳۵۵ فااناوع؟ عهصتاوع) 1۵۵0۲۵۵۲۷ عط ۵۶ ولو رلمصه 

و9.ل ما۷۵ یط تام ۷۵۵ ویقت مقعع۳۱ .لیا رکافتصم و1 مبطهع۲۱21 بظ.ت ولهاا۲۱ .1.۷۷ ,860مکز 
994(۰) ,"0۲02۲25۱ طمتهعوعع موه لو معط ۵۶ )۵۳۵0۱6 م1 :(۵۵۵2۵ت8۱) فاصمصصهمم )موه مصتطمهم تملممن ۳5 
نو ۵ تزا تاممممناه متتفامجط و۵ ]عم مصصتا ۳۱۷1260 و.۲۱.۲ روقصمطفطاعق۱ وباط رتصهتطه 1 تصم22ک1 ربق رتمک 
2012(۰) ,165-1700 .00 ,36 ۷۵۱۰ ,دا۱۷۵1۵۵ 08 ۵ ۵۱6۱۳۱۵۵۵۵ ,290۳216 

126 5۵05101۷1 ممااوژمصه و۵ ۲۵۵۵-۵۱]۵01000-50۷۲۵8۵ ۹0۱ 200 مصصناً عصلوها گ۵ قاععه م1 وبآ۱۷ ومقحطلا ۷ و ۰۷ظ کمک 


.(2009) ,1999-20006 00۰ «(23)5 ۷۵1۰ رعاه ۷۵۵ ما 0۳0 0۳6۳۱۵۵۵۱ و 2٩0۳216‏ تحط ام 0 


و 02۷۵0۵06 )1قصمروه «تصصامط صا معقصهل متبعمعتمطظ ۵۶ وفمووععم۲ه لهمتصهطمعصه ره آهمتصصمطن ریگ.نا رومط0ل رل مان . 


2003(۰) ,37-70 00۰ ۷۵۱۰ ,واصمصع2۷۲ظ ]لمطامفد ۵۶ و۱ تاتمصهگ مساوزم]۱۷ مم عقصتصصهک لممم۱۱2)1 

0۲۵021۵0 منت ماقطامروه اه ۷ ۵۶ نموه مسافاممه ون ههام7۵ 0 ]۳۲160 ر.ظ ,۷۲1۳2۵0۵0۵6( 
2016(۰) ,403-412 .00 ,116 ۷۵۱۰ ,عاه ۷۵۱۵ و0۳ ۵4 0۱۱6۹۱۳۱۵۵۵ ر فصمتاههع 0ص دما ممعهتوعه ]01116768 
0 :۲۱۳۱۹-۱۷۵ 20 ۳۳۲-۰۵ من ناه ممصهاولوی؟ مستافام۷(. ربز.نا محصصتا ره بتتهطااظ ویک رتتع20اظ بی بله۱212 
۳۲۳-۲ 0هه ۱-۱7۵ هن ند ععصهاولوع؟ معبوا۱۷]۵ فعتا0معه۳م آهمتصهطهعجهر هه لهمتصرمداه مصتوی )ماجرف تقظ ه۱۷۸ 
۰ ,۱۷۵16۲۱۵۱۹ ۱8 0۳0 ۵۳۵۱۳۱۵۵۵ وما0عع۶0م لدمتصهطهعهه صرح لهمتصمطه عصلویا مرج تصه یه 2۵011160 


2018(۰) ,882-889 .00 ب(0۷6۲۲06۲) ,189 
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افشار یوسفی عباسعل یل و- وشیار محمدحسن- علیرضا سفایی- پویان ایا ر- محمود عامری 


۳۵۵۱۵۵۵0 مطا ۵۶ مممه۱۳۵۷۵۱۵۵. ر.ظ پلاونا بیط بذطعصلو یه وکا رل پو0ت9صصضا ربا م۸1۵2 ما 0۵26 
0212106006 ادعا عصتلجهه مامعتم-تصصمو 060مصظ عصوت اقتاصمامم عصتلمفته مام‌مومم لقطامروه 10۲ «ع4ه1 وانازمان۱6] 
2016(۰) ,390-40 00۰ ,115 ۷۵۱۰ روهظ وه تعنص 

مان حاصصیتت ط منم وماممصمم موه شمه نو اه طاعممتاه متاامه۳1 وی رستام‌مرصقطاک ریق رقصصصمطمصز۲ 
200200(۰) ,1-19 .۷۵1 راواعه( ۴۵۷۵۱۵۲ ۵۳0 ۱/۵/۵۳۵5 ۱۵۵۵0 , "وععناههمجصع] ۷2۲12۵016 10 ٩۱0۵66160‏ 

سوام ما ماقتلوه ما ۵00 ۵۲۵ م۳۲۲۵ ممه]او 0۲ وتا ,۷ ,لهزممطهم0هو ی ۲21220۵272 0.۳ رطفطل مهف 
,۷۱6۳۱۵5 1۱8 ۵۱۱ 0۳۹۳۵۵۱۵۱ , فاصهعه عطلممتافتاصه ۳/16 01۴60مدظ وعلمطموه 0ع4صمه ماه ۵۶ وتاطتاممفناه 
.(2015) ,456-464 .00 ,98 ,۲۷01 

ره ۵۴ ۲ تازمجمو معتتافامجط مصا ممصتامهع]2 قعمامج ۵۶ ممتاهعتاوه۷ 1۳ مه ریک رتتعصص ر.9 متصصتحفعط ری بتلهعتاا .5 بتططاه5 
2020(۰) ,187-212 00۰ ,(52)1 ۷۵۱۰ ,۳۵۱۵68 2۱۷۱ ۵ ۵ ۸۱۱۵۳۵۵۵۳ ,۲ (۷۷۲۷۲۵۸) ]1مداموه ۳۱۲ 

وه طصا فعمصصهل معتافتممظ من طمتهمو۲۵ 10۲ 06190600۷۵ 200 ۲۵۷1۵۷ ۸۵ ویک رملانا وناط بع241018 ون ,۷۷2082 ,۷۷۰ ,۷۷۵0۵ 
,631-642 .00 ,204 ۷۵۱ برداه1 ۱۷/۵۵ و۱۱ 0۳00 ۵0 را متناققع6؟0 تمه/ ۵۵۲۵ متصصحصول رها 10102660 کصممصه 22۷ 
2019(۰) 

مااوامم من 20010۷۵8 عمممتنتفتامه ۵۶ مممماالصا لو رصفتصمط ات رآ بتطلصهت ,۱۷۷ ,مقطم2 ,۲ ,ملک 
2010(۰) ,1047-1055 .00 ,(22)10 ۷۵۱۰ ,۱۷۵۱۵۲۵5 ۱0217۱8 ۵ ۵0۳۵۵۵۵00 یتمه )لماوع کت مصته۳۷ 0۴ 
عماجم یه المطموه ۵۶ ممتامتاهبه ممصمموم هط رب رقفمم‌طفطمها ری رتم۱0۳9 ربق رل0مصطفظ رتقطوه رتله‌عتان ۷ 
,۳۱۵۹ 5۱۱18۵ 0۵ 0۳۹۳۱۵۵۱۵۱ ,۲ (ظ۸ع۴) اصمجصهبهم )لمطحروه 0مصصتمامع: مه 20010۷65 (ه۷۷۱۷۲) )امصاحرفه تمه نه۱۳ 
2020(۰) ,121200 .۷01 

عصتلصوظ ممانه‌تئ‌نجصهو ۵ ملق مصتکه۱۵ 0۶ )م6116 مطا 0۶ ممتامناله رو تام .۲ هام۱ هب۱0 رنه بللهعتا۱۷0 
0۱0۵ ,تمصع ماقللعصصعاص1 که وعتننمظط تلقطاموه ۵۶ فمامصومهم لدمتصمط مه معنامم ماگنه دم دما 
2020(۰) ,163-176 00۰ ,(19)1 ۷۵۱۰ ,656۵۲6 7۳۵5۴0۳1۵101 

۲ ۴۵۵121064 عمتمتهاممن فالمطامروص ۱ دج ۷۷ ۵۶ ووممطمدم] متبمه۳1 ریگ پتطا9امو رو رهصصهطمص 1( بخ رتله‌عتا0 ۷ 
2020(۰) ,85-98 .00 ب(5)1 ,۷۵۱ رکاکدا۸6 ووع۳ا ۵۴ 0۱۵ , صمحرع ۳۵۲۷ 

27 ۷۷ 0 ۳۲0۵۵۲ مصتامهیی و.۱.۲ رقهصمطفطم۲۱2 ریق بهصصصمطمصرظ ,۷۲.۴۰۱ بقطئلظ رو بتطام9 یش بتله0ا0 ۷ 
,۷۵066 عصن۲۵20 اصوعع۶زن۱ بعهعصا مهم عصاه‌رمی؟ همه تصمصهن و لمطموعه 0مصتهآهعک مصتصتهادم وفالقطاموخ 
2021(۰) ,124130 ,300 ۷۵۱۰ ,دا۵ز۱۵۱۵۲ عو۱۳۱ظ ۵0 ص00 

۰( ,960-967 ,(3)6 ۷۵۱۰ 1۵7۵۱ :۹11162 1۲0:۱۵/۵0 بط ۵۶ ولتتای 1 وبز. 1 به100۷] .فا به0016۷ومک ,.ظ.9 ,20200۷ 
کهصاهان حاحصنی ۵۶ دز تاتقصعو یفام جم فاصهمه مطامم0ی- امه ات110 ۵۶ )160 رباط رصهتانا ریا رعصقط2 رل رعصه1 من متا 2 
2019(۰) ,112-119 .00 ,225 ۷۵۱۰ ,۷۵۱۵۳۱۵/5 ع۱88ظ 0۳00 0۵/۱6۳۱۵۵۵0 روععتدتهه 0ص وععمل‌صنه )21طحو2 2۵011160 
ص02 ۶۵ ولمطامجط صعلوعل لمطموه 7۵همهممنا فصه امه ۵۶ مموتنهمهمن رقف روعععظ ۷۲ باسهتصصتا2 
2016(۰) ,29-35 00۰ و(2)1 ۷۵۱ ,۸06۵۱۵ 16610۳06۵ ۵۵ 66۵۱۱۱۲6 ۵۴ ۵۱۱۵  1۱۱/۵۱۱۵۵0۳۵۵‏ و۵تحط اصمصه 22۷ 
6 م۱۱ همم ۱۷۲ مج ۷۷ 0۴ ۵۲۵201۵112۵000 ۱۷۵۵2۵1621 ۰ ره رللمو0ا۵ ۷۲ وبا رتتهل2۵ ۱۱۷ رب رتمتاهعم بلط رتله21 
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۳ 


25. 


26. 


27. 


28۰ 


29. 


30. 


31. 


32. 


33. 


34. 


335. 


36. 


317. 


38. 


سال سی و چهارم» شمارة چهار» ۱۶۰۰ نشریهة مهندسی عمران فردوسی 


33 ارزیابی تحواص مکانیکی معلوط‌ها ی آسفالتی حاوی مواد افزودنی ضد... 


نشریه مهندسی عمران فردوسی سال سی و چهارم. شمارة چهار» ۱۶۰۰ 


